新しい植物生産システムとその研究方向・課題の展望(2) : 環境調節工学の立場から by 古在, 豊樹 & KOZAI, Toyoki
99 
243 
新しい植物生産システムとその研究方向・課隠の展望 〔2〕
一環境調節工学の立場から一―-
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4. 施設型植物生産システム
の役割と今後の研究方向
前章までに抽象的に述べた論議にもとづいて，以
下では，施設型植物生産システムの現在の問題点
と今後の研究方向をやや具体的に論じる。
(1) 施設型植物生産システムの役割の
近年における変化
数十年前までは，園芸施設は，冬期における植
物生育温度を屋外に比較して高く維持し，その結
果として冬期における植物の枯死を防ぎ，生長を
促進し，あるいは不時栽培，促成栽培，抑制栽培
などのために主として利用されていた。
その後，一部の園芸施設では，温度以外の物理
環境要因，たとえば，二酸化炭素濃度 (CO2施
用），湿度（除湿，加湿），気流（空気撹拌），光強
度・光量（遮光，補光），土壌水分・肥料組成（灌
水，排水，水耕，追肥など）などの制御が行われ
るようになっている。これら制御には，雨よけ（雨
に伴う植物のぬれ・過湿に起因する病虫害の抑制，
果実のぬれに起因する裂果の防止），強風，降霜，
降雹などにともなう気象被害の防止，冷房による
開花調節（山上げ栽培の回避）なども含まれる。
物理環境要因の制御以外の園芸施設利用の理
由・目的としては，飛来害虫の抑制，天敵昆虫（た
とえばハダニの天敵チリカプリダニ，アザミウマ
の天敵ヒメハナカメムシ，ハモグリバエの天敵で
ある寄生蜂のダクヌーサなど），受粉媒介昆虫（た
とえば， トマト受粉用のマルハナバチ）の利用（マ
ライス・ラーフェンスベルグ， 1995)，鳥獣害抑制
（カラス，スズメ，サル，シカなど），雑草防除な
どの生物的要因の制御，さらには，高級植物の盗
難防止，低温・高温・降雨・強風時などからの作
業者保護，清浄野菜・無農薬野菜の生産，生産
物・生産方法の秘密保護などの種々の理由が挙げ
られる。施設型植物生産システムを利用する理由・
•千菜大学園芸学部 (Toyoki KoZ/¥1) 
目的は今後もさらに多様になることと息われる。
(2) 化学調節から物理環境調節•生物
環境調節へ（北宅ら，1994)
従来，樅物の徒長抑制（わい化），人工受粉，発
根促進などには植物成長調節物質（植物ホルモ ン）
が使用され，また病害防除のための化学農薬，成
長促進のための化学肥料も多用されてきた。これ
ら合成化学物質による成長制御は化学調節（ケミ
カルコントロール）と呼ばれ重要な農業技術とさ
れてきた。しかし，最近では，これらの合成化学
物質の使用過多が環境汚染との関連で問題視され
ている。これら物質の使用量がシステムおよび環
境の容星に比較して過度になりつつあるからであ
る。
そこで，従来，化学調節されていた内容を物理
環境調節（システム内での温度，湿度など物理環
境要因の調節）あるいは生物環境調節（システム
内での微生物・昆虫の利用，バイオテクノロジ一
の利用）によって達成しようとの傾向が強まって
いる。注意すべきは，物理環境調節および生物環
境調節は，施設型植物生産システムにおいてこそ，
その長所が最も発揮され，また短所を克服しやす
いことである。閉鎖度の高いシステム内の物理環
境調節•生物環境調節では，システム外すなわち
環境への影響を最小にとどめやすいからである。
(3) 園芸施設から施設型植物生産施
設へ
数十年前までは，施設を利用した植物生産は，
特定の高級園芸作物におよそ限定されていた。そ
の後，施設で生産される園芸作物の種類は上記の
理由などにより増加し続けている。たとえばプド
ウ， ミカン，ナシ，サクランポ（桜桃），イチジク，
キウィ，パパイヤ，パイナップルなどの果樹類，各
種の山菜，ハープ類・薬草，露地野菜であったキ
ャベッ，ハクサイ， トウモロコシ，根菜類のレン
コン，花木，観雌樹木類などである。本来，露地
作物であるサツマイモ， トウモロコシ，イネなど
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の一部までもが，最近では，施設を利用して生産
されている。さらに砂淡緑化，森林再生，都市緑
化用の樹木苗の生産を施設型柏物生産施設で行う
動きが強まっている。加えて，かつては苗を露地
に直接定伯していた作物が，現在では，定植後の
一定期間，作物の高さが数十 cmになるまで， トン
ネル被覆の保護下で栽培されるなどのケースが，園
芸作物のみならず，食用，工芸作物にも普及しつ
つある。すなわち，かつての施設園芸技術は，そ
の対象植物種と利用場面を急速に拡大し，施設型
植物生産システム技術として成長しつつあるので
ある。
(4) 苗生産と栽培の分離（古在ほか，
1990) 
苗生産（育苗）と栽培を空間的，人的に分離し
て，苗生産には施設型植物生産システムを利用し，
苗を定植した以降の栽培は露地または極めて簡易
な施設で行う傾向は，過去十数年の間に次第に顕
著になりつつある。この傾向は，上述の理由およ
びセル成型苗（プラグ苗）の普及および以下の理
由などにより，園芸作物に限らず，食用作物（イ
ネ，イモ類など），飼料作物（テンサイなど），エ
芸作物（サトウキビなど），薬用作物，工業作物（パ
ルプ材用，アルコール用，デンプン用など），植林
用樹木（アカ シア，ユーカリ，マ ングロープ，マ
ツなど）に関しても， 21世紀には益々強くなると
考えられる。その主たる理由は以下のようである。
1) 栽培農家は，育苗に関して，土地資源，時
間資源，精神的負担などから開放され，栽培に専
念できる。苗質の良否はその後の植物の生育，収
量，品質などにかなりの影響を及ぽす。反面，育
苗にはかなり専門的技術を必要とするので，苗生
産を専門家にまかせる利点は大きい。組織培養苗，
接木苗などに関してはとくにそうである。苗生産
と栽培の分離は，日本では苗の移植機械の普及，
農業生産者の高齢化，農村における労働力不足，
新品種導入数の増加などの理由によりさらに促進
される傾向にある。
2) 低温，高温，強風，強雨などの異常気象に
より，苗は致命的な生育障害を受けやすい。他方，
苗の需要期は，異常気象が生起しやすい春秋に集
中している。この時期に施設内で環境ストレスに
強い良質な苗を作り，異常気象が生じやすい時期
を出来る限り避けて，良質な苗を露地に定h1する
ことにより，苗の時期に致命的な生育1蹄占を受け
る危険を大輻に避けることができる。
3) 現在，組織培既苗の生産は，人工光下で行
われている。他方，接ぎ木苗，挿し木苗，実生笛
の生産は一般的には自然光下で行われている。し
かし，最近では接ぎ木苗の接ぎ木直後数日間は人
工光下で養生（順化）することが多くなる傾向に
ある。 21世紀においては，苗生産のかなりの部分
が人工光下で行われるようになると考えられる。な
ぜなら，閉鎖程度の高い人工光型植物生産施設に
おいては，物理環境調節•生物環境調節による植
物成長制御がより容易に行えるからである。他方，
苗は物理的大きさが数 cm～十数 cmと比較的小さ
いことから，人工光下では多段栽培が可能となり，
また苗生産に必要な光エネルギー量が極めて少な
くて済む。詳論は避けるが，筆者の推察では，原
理的には，高品質苗の生産に関しては，人工光下
の方が，自然光下よりも，かなりの場合 cost
effectiveであり，多くの場合 costcompetitiveで
ある。
(5) アグリパイオインダストリーとパ
イオエンジニアリングの台頭（古
在， 1994)
苗生産と栽培の分離・分業は，農業的工業ある
いはアグリバイオインダストリーとでも呼ぶべき
新たな産業分野を創出しつつある。またアグリバ
イオインダストリーの台頭と並行して，バイオエ
ンジニアリングとでも呼ぶべき新たな学問分野が
創出されつつある。この産業分野は，従来の農業
でも工業でもなく，またこの学問分野は農学でも
工学でもない。この産業と学問は，従来と異なる
考えかたの枠組み（パラダイム）にもとづく新た
な産業であり，学問であり， 21世紀には産業およ
び学問分野において重要な役割を演じるようにな
る。
これらの分野は，パイオテクノロジー（古在ら，
1993)，コ ンピュータ技術（古在・星，1986)，新
素材技術，知能化技術 (Hashimotoet al., 1993) 
などの先端技術を統合的に取り入れつつも，その
究極の目的は，それら先端技術の利用を最小限に
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抑制した地球共生生懇系の火］見を目指す）笙業であ
り．学間である。この廂業の特徴は，どちらかと
言えば，工業の仕赳業化を目指すことであり，農業
の工業化を目指すものではない。この学間の特徴
は．どちらかと言えば，工学の農学化を目指すこ
とであり，股学の工学化を目指すことではない。さ
らに．これらの分野は，従来の生態学的色彩の強
い，環境保護・保全とは一線を画すものである。こ
の産業・学問は，植物生産システムと言う人工シ
ステムに，本来は生物だけの基本的機能である自
己組織化，自己増殖（自己複製），自己修復（自己
適応）などの機能を厳密に具有させ，また植物だ
けが有する基本機能である光独立栄養性，分化全
能性（単一の体細胞からの植物体の再生）などの
機能を厳密に具有させることを目指すものである。
(6) 施設型植物生産システムの理想と
現実
閉鎖度の高い生態系である施設型生物生産シス
テムにおいては，露地型植物生産システム（閉鎖
度の低い生態系）に比較して，以下の項目に関す
る実現可能性が，原理的には高い。ただし，現実
にそうなっている訳ではない。
1) 農薬，肥料，植物成長調節物質などの使用
量を抑制できる。システム外へのそれらの流出を，
原理的には，大幅に抑制することができるので，理
想的には，実際に植物に吸収させるべき量だけを
施用すれば良いからである。ところが，現実には，
必要量よりもかなり多い量を施用し，種々の弊害
を起こしている。
2) 天敵昆虫利用，受粉媒介昆虫利用，微生物
農薬利用などがしやすく，農薬，植物成長調節物
質の施用葉をさらに大幅に抑制できる。なぜなら，
それらの昆虫・微生物などの施設外への飛散を，原
理的には，抑制しやすいからである。ところが現
実には，植物生産施設内においては，生育環境不
良のために作物が病虫害に対して弱くなりがちで
ある。また天敵昆虫，受粉媒介昆虫の活動に不適
な環境になりがちである。
3) 単位収棗当たり，品質向上当たりの人為エ
ネルギー，石油由来製品の消費量を低下させるこ
とができる。植物生産システムの第一の目的は．自
然光下において植物の光合成活動が最大になるよ
うにその他の物理閲炭嬰囚，化学嗅爪1および'1勿
疫「81を制位1lすることである。冬期におけるIl笈I;.
保温は多くの場合この目的にかなうものである。な
ぜなら，暖拐・保‘温しなければ、柏物の光合成活
動はゼロまたはそれに等しいほど低下することが
多いからである。しかし，現実にはこの目的のた
めにシステムに投入される人為エネルギーの見は
不必要に多いことが少なくない。
上記の 3つの課題を解決するにはバイオエンジ
ニアリング的アプローチが必須であり，またそれ
らの問題の解決は，バイオインダストリーの発展
につながる。
5. 今後の重要環境調節
工学的研究課題例
植物生産システムに関して，今後重点的に研究・
開発すべき課題は多岐にわたるので，ここでそれ
らを網罹的に掲げることは出来ない。そこで前章
までの議論を基礎にして，筆者が今後の環境調節
工学的研究として重要であると考えている課題例
を項目別に以下に示す。
(1) 植物生産システムに関する投入物
質および人為エネルギーの最少化
第 2章および第 3章における議論にもとづいて，
植物生産システムを半閉鎖生態系としてとらえ，シ
ステムに投入された物質およびエネルギーの流れ，
蓄積，変換体系の時間変化を解明し，その解明に
もとづいて最少の人為エネルギー，最少の石油由
来製品を用いて（自然エネルギーと生物機能を有
効に利用して）植物生産を可能にするための方法
論的基礎を得る。この動的システムにおいては微
生物，動物および植物を通じての物質とエネルギ
ーの流れと変換をも考慮することが重要である。こ
の研究課題の目的の一つは，完全パッシプな閉鎖
系植物生産システムを開発・利用することである。
(2) 施設型植物生産システムの開発
多様な施設型植物生産システムを研究開発する
ための基本的方法論を確立することが重要である。
とくに，苗生産システムの開発は種々の意味で重
要である。この分野の研究開発が前述のパイオエ
ンジニアリングとパイオインダストリーの重要部
分を構成する。
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l) 人工光下における施設型植物生産・
維持・貯蔵システム
A)荀生j崖システム (Kurata ancl kozai, 
1992 : Hc1yashi et al., 1992) 
a) 光源間発 例：マイクロ波ランプ（古在・
北宅， 1993), LED (light emitting 
diode,発光ダイオード）
b) LEDの光形態形成制御への利用（古在・
北宅， 1995)，例：茎伸長制御，分化制
御，花色制御など
C) 照明システム（古在・北宅， 1995)，側方
光照射，上方光照射，群落内光照射，散
光性ファイバー利用
d)二酸化炭素施用， DIF（昼夜気温差）制御
（大川・古在， 1992)
e) 気流調節，湿度調節，蒸散制御，光合
成・呼吸制御
f) 苗群落環境計測・調節システム，苗群落
ガス・水分・イオンフラックス計測
g) 苗群落生体情報計測システム，苗群落画
像計測処理
h) 苗低温貯蔵・輸送システム（古在・大川，
1995) 
i)光独立栄養組織培養苗生産システム
(Aitken-Christie er al., 1995) 
j)植物組織培養における物理環境調節（古
在， 1985a :・北宅ら， 1995,Kozai et 
al., 1995) 
k)接ぎ木苗，挿し木苗，培養苗，実生苗の
セル成型苗システム化
1) コジェネレーションシステム， ヒートポ
ンプ， トータルエネルギーマネージメン
トシステム
m)微生物，昆虫を含めた人工共生生態系の
計測・調節
n)物質収支，ガス収支及びエネルギー収支
0) 循環再利用，生物分解型の人工培地
B)弱光下植物維持システム
a) 地下空間，建物内，アトリウムなどにお
ける植物管理
b) 照明方法（上方照明，全方位照明）
C)植物と人問の関係，園芸社会環境学，
b i orcmccl i a ti (） Il 
C) 擬似完全閉釦生態系（宇i1i/_;'J場，半‘1廿ステ
ーション，ノ、合イオリアクター，組織焙j9位：；
など）
a) 気圧，ガス組成と柏物生育，アレロパシ
b)希ガス，重金屈，有宙物質処理
D) システムダイナミクス研究 (Takakura,
1994)，比較的単純なモデルを用いたシミュ
レーションにより実用効果を得やすい。
2) 自然光下における施設型植物生
産システム（古在， 1985: Kozai, 1988) 
A) 無農薬植物生産システム（昆虫，微生物，
遺伝子導入植物の利用）
B) 完全閉鎖型水耕システム
C)無暖房を前提とした施設型植物生産システ
ム
a) 多層保温被覆，多機能・多目的被覆資材
の開発・利用
b)パッシプ温室（古在， 1984)，べたがけ，
雨よけハウス，簡易移動ハウス
C)寒冷地型パッシプ温室の開発・利用
d)生分解型資材の開発・利用（被覆・マル
チ資材，鉢，人工培地など）
e) 形状記憶物質を利用した環境調節（換気，
保温など）
f) キノコ生産施設，畜産施設，発酵施設，
水産施設，生活施設との結合
D) 開放生態系としての利用をも前提とした植
物生産施設
開放可能型植物生産施設（異常気象以外
は露地栽培と同等の開放度となる植物生
産施設，超簡易型パッシプ植物生産施設
の開発）開放可能型植物生産システムは
21世紀に広く普及する可能性が高い。
(3) 知能化計測・制御・予測システム
生産性と安定性を高く維持しつつ，省エネルギ
ー，省資源，省力を同時達成するには，システム
を知能化する必要がある（古在・星， 1986: Kozai 
and Hoshi, 1989 : Hashimoto et al., 1993)。矢[I
能化の方法の一つは，パッシプ温室などのように，
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システムの構造（ハードウェア）そのものに制御
機能を埋め込む方法である。他の方法は，知能化
された叶祖lj.制御サプシステムをシステムに付加
させる方法である (I・Iashimoloら， 1993)。以下
は，知能化された計lIJ•制御サプシステムに閲す
る研究課頌例である。
l) 微気象計測・広域気象データに基づ
く降霜，降雹豪雨，生育（出穂，開
花，受精，結実，登熟など），収量予
測シミュレーション
これらの研究課題は国内においても需要が多く，
また実現可能であるのにイネなどを除き比較的に
実施例が少ない。未だ先端的な手法，装置などが
導入されていない。
2) 生体計測・制御・3次元画像処理シス
テム・知能化制御
対象システムの目的と特徴を熟慮して適用手法
を決めるべきである。
3) 情報ネットワークシステム，インタ
ーネットシステムの利用
研究・開発者と作物生産者・販売業者間の国際
的なネットワークも重要である。
4) パイオコミュニケーションシステム
植物相互，動物相互，微生物相互，植物・動
物・微生物間，生物の各器官問の交信方法・情報
場の解析。この研究課題は広大な可能性を秘めて
いる。
5) 装置の生物機能化
従来は生物に固有の機能であると考えられてき
た，自己修復，自己組織化，環境適応などの機能
を，環境計測・調節装置そのものの機能として組
み込む研究が必要とされている。
(4) その他の研究課題
l) 水
近年，電子水，イオン水，坑酸化水，電解水，
機能水などと種々の名称で呼ばれる「水」が，植
物生育促進，腐敗防止など多くの効用をうたい文
句に市販されている。これらの「水」の植物生育
への影嬰に関して，大多数の研究者が納得するよ
うな合理的説明や実験データの公表はほとんどな
されていないようである。一般理論や合理的説明
の確立は当面は困難であるとしても，客観的実験
データを公的研究機関が提供すべき時期にさてし＼
ると一打えられる。
2) 微生物機能の利用
微生物生態系の動態は，物理閑境嬰因，化学郎
境要因に大きく彩評されるはずである。しかし，微
生物と植物，動物およびそれらの膝境との相互作
用を考慮した，生態系における多種微生物の動態
の研究を農業環境工学的に体系的に取り組んだ研
究は極めて少ない。植物生産システムにおける微
生物生態系の役割は高いと考えられるので，今後
の体系的研究が望まれる。
6. おわりに一 21世紀の植物
生産システム研究者ヘー
本稿執筆の目的は， 21世紀において中心的に活
躍するであろう植物生産システム研究者に対して，
筆者の個人的体験にもとづいて，現在の植物生産
システムに関する問題を整理し，これからの研究
方向と研究課題を抽象化して提示することであっ
た。
地球，森林，田畑，温室，宇宙農場，組織培養
器などの大小さまざまな植物生産システムを常に
一つの視野に入れながら，それら半閉鎖生態系の
共通点と相違点を理解し，それらに共通的な計測・
解析・モデル化，設計および制御の方法論を研究・
開発することが，現在の私たちに求められている。
この要求に答えるには，本稿で議論したように，既
存の学問的枠組みや分類にとらわれることなく， 21
世紀の問題点を見据えて，新しい学問を創造しよ
うとの意欲が必要とされる。
折しも， 1996年 8月26~30日に千葉県成田市
において，国際シンポジウム「閉鎖生態系におけ
る植物生産」 （組織委員長：高倉直，事務局
長：蔵田憲次，主催：日本生物環境調節学会）の
開催が予定されている。このシンポジウムにおい
ては，本稿における抽象的議論とは異なった，具
体的研究成果が各国から数多く公表されることに
なろう。このシンポジウムは， 21世紀の植物生産
システムの構想を発展させるのに重要なステップ
となることであろう。
本稿は， 1995年 7月に名古屋の名城大学におい
て開催された 3学会（日本批業気象学会，日本生
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物環境調節学会，股業施設学会）の合同シンポジ
ウム「2L世紀の生物生光の展間方向とその周辺」
における基調謂浙要旨の一部を加筆・修正したも
のである。
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